Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commcrcial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct andhclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch fiir Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .corül durchsuchen. 



!• ■■ •■ 



VORTRAGE FÜR ARZTE 



OBER 



PHYSIKALISCHE CHEMIE 



VON 



DB. ERNST COHEN 



MIT 49 FIGUREN IM TEXT 



LEIPZIG 

VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 



1901 



Dr. Hans Sachs« 






y.'"- 



•-'-' 



f 






/ 



>' 






TSE JT? Tvll 

PUEUC LI13JLST 

507701B 






Alle liechte, besonders das der Cl>erfietzunpeiu sir.d rorberjLter. 



T 



Herrn Prof. Dr. Hector Treub 



in Dankbarkeit und Freundschaft 



gewidmet. 



Dr. Hans SacK&^ 



Vorwort. 



Als seitens einer Anzahl von Ärzten die Aufforderung an mich 
erging, in einer Reihe von Vorti'ägen eine Übersicht über denjenigen 
Teil der physikalischen oder allgemeinen Chemie zu geben, welcher für 
den Mediziner am wichtigsten ist, habe ich dereelben gern Folge geleistet. 

Die Thatsacho, dass in der heutigen medizinischen Litteratur eine 
grosse Anzahl vcm Untersuchungen boschrieben wird, welche auf den 
neueren physikaliscli- chemischen Auffassungen fussen, erfordert von 
dem Ar/te, dass er sich die Kenntnis dieser Theorien imd Methoden zu 
eigen macht^ wenn diese Forschungen nebst ihren für die Pmxis häufig 
wichtigen Ergebnissen ihm nicht wie ein Buch mit sieben Siegeln 
verschlossen bleiben sollen. 

Ein Lehrbuch über physikalische Cliemie bilden diese Vorträge 
keineswegs. Ich war bestrebt, in denselben den engen Zusammenhang 
zwischen diesem jungen Zweige der Chemie und den biologischen Wissen- 
schaften klarzulegen, Avährend gleichfalls, dem Wunsche meiner Zuhörer 
entsprechend, die wichtigsten Methoden eingehend erörtert wurden. 

Vielleicht aber kann das Buch eine Einleitung bilden für das 
Studium der vorti'efflichen Lehrbücher, welche bereits auf rein physikalisch- 
chemischem Gebiete vorliegen. 

Sollte die Lektüre der nachstehenden Seiten zu diesem Studium 
lind dessen Anwendung auf die medizinischen Wissenschaften anregen, 
so wäre der Zweck, welchen ich bei diesen Vorträgen im Auge gehabt 
habe, nicht verfehlt. 

Schliesslich möchte ich meinem Freunde Herrn Prof. Dr. Georg 
Bredig, welcher mich beim Lesen der KoiTckturen aufs liebenswürdigste 
unterstützte, sowie auch Herrn Dr. J. M. Baart de la Faille, welcher 
mir manche nützliche Bemerkung gemacht hat, meinen herzlichen Dank 
aussprechen. 

Amsterdam, im August 1901. 

Ernst Cohen. 
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\n diom^r (ileichune &tf4ken aa-^!io*lKh W^tte. vekke tarck 4«a 

■MVAiiftt üitul; wir ki^nnen ^mit k h^r^^thn^n. 

Hi) wunio z. B. für i b^rim Ai>*:nwaaf»*:rst«»ff bei 302* gefundeo: 

i=rO-0175. 

WoU^ho Bedeutunff hat nun dif-vr Zahl, chemisch becnchtet? 

I)i(»soll)e sagt aus. da-.s dlf; Zf-rvrtzuntrsgesch windigkeit des Arsvn- 
WMHHni-stoffs bei :502* eine derartige ist. da-vs. wenn man wihrmd der 
/«•ifninluut die Menge des Ar^enwav^erstöff.s. welche sich zersetzen 
kann, durch stets erneuten Ersatz d<^r> ^lereits zersetzten Teiles konstant 
«tiliillt, nach dieser Zeit vi.n d^-r ursprünglich vorhandenen Menge 
0'0175, d. i. also 1-75 "o ^^^Tsetzt wonlen i>t. Es wird hierbei ange- 
nonnnon, dass die KeaktiMnsppjdukte. in diesem Falle also das Arsen 
und der Wasserstoff, fort^vährend entfernt wenlen. 

In der Litteratur ündet man die Gleichung 3 Öfters in etwas anderer Form. 
Ut (lio Konzentration des Stoffes, welcher die Zersetzung erleidet^ zu Anfuig des 
VuniuchoB (t »- 0' gleich A, und ist die zur Zeit / umgewandelte Menge «^ so ist 
Ml dieHer Zeit die Konzentration der noch Torhandenen Menge A — x^f und dieser 
Wnrt int also gleich C, in der Gleichung ^6), Ist die zersetzte Menge zar Zeit t^ 
glitir.li x^t ^^^ ist A — x^ gleich C, zu setzen. Unsere Gleichung ^3) nimmt dann 
folgttiulo Form an : i A x 

Drr langsam!* Verlauf der Zersetzung des Arsenwasserstoffs weist 
diniiul hin, dass ni(dit sämtliche Molekeln eines Gases sich in demselben 
/iimIhimI hrfindiMi: wäre solches der Fall, so wünle die Zersetzung von 
•illeii Mnjrkphi glt»ichzeitif^ oder p^ar nicht stattfinden. 

B. Bimoleknlare Reaktion. 

KiimIi'I oin chemischcT Prozess statt, in welchen zwei Molekeln mit 
«^iiiiindi'i loaKJnn'n, so nennt man diesen Vorgang eine bimolekulare 
ni'uMion. 

AIm lloiHpirl wähltMi wir einen Vorgang, welcher in der physika- 
lihrhi-n «linniir Ikmui Studium von vielen wichtigen Problemen bei*eits 
Indllirlii' DifUHJ«» gideistet hat. Es handelt sich um die Verseifung von 
KmIitm mift«ds Hasen; gilt es den Fall, wo Äthylacetat durch Natron 
vri-Hoift wird, so krinnon wir diesen Vorgang durch fcdgende Gleichung 
darst(.'ll<*n: 

( 11^ COO^i + NaOH = Ci/j COO Na + (7, H^ OH. 
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Im Mittel k — 6-86 

Soll nun au8 diesen Zahlen, welche der Versuch geliefert hat, mittels der 
Gleichung: ^ 1 fi -> C; 

die Verseifungsgeschwindigkeit k berechnet werden, so ist zun&chst zu beachten, dass 

zur Zeit L (— 2) die Konzentration (C,) in den lOccm des Reaktionsgemisches, welche 

7*29 
wir titriert liaben, den -y - ten Teil der ursprünglichen Konzentration (V4o-norra.) 

betrfigt, also : ^ 7^29 l 

^'"" 10 ^4Ö' 

5-82 1 
In denwdbon Weise ist nach «,(=« 4 Minuten) C, = -^ x j^ u. s. w. 

Km lierechnon sich somit die Werte von k in der dritten Kolonne nach fol- 

\ivMi\a\\ Glfüchungon: 

729^ 1 __5:Ö2 1 

1 " iü"^4() 10 ^40 

*- 4-2" "729 1 5.82^1 =" ^'^^ 



10 40 10 40 
729 1 490 1 



1 10 40 10 40 



H~4 729 1 490 1 

X V^ X -^TT X 



= 6-77 u. 8. w. 



10 40 10 40 

Wi<j ilui TuMU* /«»gt, ist das Mittel der in dieser Weise berechneten Werte 
von k gleirh «.H6. 

Woicihos ist min die Bedeutung dieser Zahl in chemischer Hin- 
sielit? DioHolbo sa^t aus, dass, wenn bei 25^ ^j^^^-noTm. Äthylacetat 
mittels ^I^Q-iwrm. NaOH verseift wird, pro Minute 6-86 Mole des 
Esters verseift w(»rden würden, wenn pro Liter 1 Mol des Esters und 
1 Mol Natron zugegen wären, und man Sorge trägt, dass die Keaktions- 
produkte fortwährend entfernt werden, und die umgewandelte Menge 
des Esters und der Base fortwährend ersetzt werden. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher verschiedene starke Basen, wie 
NaOH, KOH, Ca{OH\, Ba{OH\, Sr(OH\ verseifend wirken, ist bei 
der nämlichen Temperatur für alle dieselbe. Die Erklärung dieser 
Thatsache werden wir bei der späteren Erörterung der Theorie der 
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elektrolytischen Dissociation geben. Es wird sich dann zeigen, dass 
das sogenannte OÄ-(Hydroxyl)Ion, eines der Spaltungsprodukte der be- 
treffenden Basen in verdünnter wässeriger Lösung, die Verseifung her- 
beiführt. 

Es ist denn auch die Bestimmung der Verseifungsgesch windigkeit 
eine allgemeine Methode zur Feststellung der Thatsache, ob gewisse 
Stoffe in einer Lösung in Off-Ionen zerfallen sind. 

So ist z. B. von Wys*) auf diesem Wege festgestellt worden, bis 
zu welchem Betrag das Wasser in seine Ionen H und OH zerfällt, und 
Shields*) hat den Zerfall von Salzen in freie Base und Säure in 
wässeriger Lösung, die sogenannte Hydrolyse, untersucht. Auf diese 
Erscheinungen werden wir später noch zurückkommen. 



>) Zeitschr. f. physik. Chem. 12, 514 (1898). 
«) Ibjd. 11, 492 (1898) und 12, 167 (1898). 



16 Zweiter Vortrag. 

bimolekularer sei. Wäre dieses der Fall, so würde die Inversion nach 
der (ileichung: dC^ r^n n 

~~dT = '^^^^^ 
vor sich gehen müssen, wo Cj die Konzentration des Rohrzuckers, C^ 
diejenige des Wassers ist (siehe S. 5). 

Da mm aber die vorhandene Menge Wasser im ReaktionsgemLsch 
sehr gross ist im Verhältnis zu der Menge des Rohrzuckers, so ist die 
Ändenmg der Konzentration des Wassers während der Reaktion gleich 
zu setzen, also die Konzentration (Cj) als konstant zu betrachten. 
Daher wird unsere Gleichung: 

- -fi = '■<'■ w 

wenn wir die Konzentration des Rohrzuckers jetzt C nennen. Diese 
Gleichung ist nun aber dieselbe, welche wir auf S. 3 als die Gleichung 
der raonomolekularen Reaktion kennen gelernt haben. Thatsächlich 
verläuft die Inversion denn auch wie eine monomolekulare Reaktion. 
Wird Gleichung (1) integriert, so ergiobt sich nach S. 4: 



1 ^ /p 

oder auch (nach S. 4): *—* T^' 'T ~ ^^^* 

k nennt man die Inversionskonstante. 

Handelt es sich z. B. um die experimentelle Bestinmiung der 
Invei-sionskonstanto der */j-nonn. Salzsäure bei 25®, so führt folgender 
Weg zum Ziele: Reinster Krystallzucker wird in Wasser^) gelöst (man 
stellt z. B. eine 20^/oigo Von-atslcisung her): in diese Lösiuig wird, zur 
Vermeidung der Entwickelung von Bakterien, etwas Kampfer gegeben. 
Von dieser Lösung giebt man lOecni in zwei*) kleine ausgedämpfte 
(vgl. S. 10) Flaschen, welche jede etwa 25ccm fassen, und hängt die- 
selben in den Thermostaten (Fig. 1) ein, welcher auf 25® gebmcht ist. 
Sobald der Inhalt der Flaschen diese Tempemtur angenommen hat, 
giebt man zu der Zuckerlösung in jedes Fläschchen 1 ccm normaler 
Salzsäure (welche also 86'Og HCl pro Liter enthält), welche im Ther- 
mostaten auf 25 *> vorgewännt worden ist, und notiert auf einem 
Chronometer, welches ^/^ Sekunden anzeigt, die Zeit (f^). Nach 
einer bestimmten Zeit schüttet man einen Teil <Ies Inhalts der ersten 



') Auf die Darstellung von reinem Wasser, wie solches für diese Zwecke be- 
nutzt werden soll, werden wir spftter bei der Hespreohung der lieitfäliigkeit gelöster 
Elektrolyte zurückkommen. 

•) Zur Kontrolle führt man stets wenigstens zwei Versuche unter donseUien 
Verhilltnissen aus. 
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Fermentwlrkangen. 

Wio Ihnon l)okannt sein dürfte, lassen sich die Fennente in zwei 
OrupiHfn einteilen, die geformten Fermente, welche nur während der 
Z<*it ihres Wachstums und ihrer Forti)flanzung wirksam sind, und die 
iiiigeformten oder löslichen FeiTnente, auf Kühnes Vorsehlag jetzt 
Knzynio genannt, welche sich aus der Zelle, in welcher sie sich ge- 
hildet haben, extrahieren lassen, und welche im stände sind, auch ausser- 
halb der Zelle ihn? eigentümlichen Wirkungen hervorzubringen. 

Die katalytischen Fermentwirkungen sind erst in den letzten Jahren 
vom Standpunkte dfjr chemischen Dynamik eingehender studiert worden; 
die Kenntnissf;, welche wir zur Zeit hierüber besitzen, haben wir haupt- 
sächhch den Studien von Tammann*), O'Sullivan und Tompson*), 
Croft JlilP) und Duclaux zu verdanken: letzterer giebt in seinem 
Trait^' de llic^robiologie (1899) eine Übei"sicht des vorhandenen 
Materials. Die Invei*sion des Rohrzuckei>5 wird nicht nur von ver- 
dünnten Säurf»n, sondern gleichfalls durch den Zusatz des Enzyms 
Invertin (Sucrase) katalysiert, und zwar beschleunigt, und nach 
O'Sullivan und Tompsons Yei^suchen urteilend, kiumte man meinen, 
dass die (iesf^tze, welche die Inversi^m unter Einfluss dieses Enzyms be- 
herrschen, beinahi» die nämlichen wären, wie diejenigen bei der Invei'sion 
des Rohrzuckers dun^h verdünnte Säuren. Der Verlauf der Reaktion 
könnte dann durch die (ileichung: 



t A — x 
dargestellt werden. 

Es wird sich nun aber zeigen, dass dieses Ergebnis nicht von 



») Zeitschr. f. physik. Chem. 3, 25 (1889); 18, 426 (1895). Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 16, 269 (1892). 

«) Journ. of the Chemical Society 57, 834 (1890.) 

•) Ibid. 78, 634 (1898). Siehe auch Emmerling, Berichte der deutschen 
chemiachen Gesellschaft 84, 600 U901). C. Oppenheimer, Die Fermente und ihre 
Wirkungen, Leipzig 1901. Reynolds (ireen, The soluble ferments and Kennen - 
tation, Cambridge 1899. In deutscher Übersetzung von M. Windisch, Berlin 1001. 
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Dass bei der Wirkung von Fermenten, welche während der katalysierten 
Reaktion eine Zersetzung erleiden, eine Grenze bestehen muss, dass m. a. W., 
auch wenn eine grosse Menge des Ferments vorhanden ist, bei unbegrenzt 
langer Einwirkung eine gewisse Menge der Substanz, welche sich unter dem 
Einfluss der Fermente umwandelt, unzersetzt bleiben wird, kann man folgender- 
weise zeigen (T am mann). 

Es sei Ä die ursprünglich vorhandene Menge des Ferments, B diejenige der 
Substanz, deren Umwandlung von dem Ferment katalysiert wird, x die Menge des 
Ferments, welche zur Zeit t unwirksam geworden ist, und y die Substanzmenge, 
welche zu dieser Zeit umgewandelt worden ist, so ist, da die Reaktionsgeschwindig- 
keit zu dieser Zeit t sowohl der Konzentration der sich umwandelnden Substanz 
wie derjenigen des Ferments proportional ist (Guldberg und Waage, siehe S. 1): 



dt 



Jc(Ä^x){B- y). (1) 



Hierin ist k die Geschwindigkeitskonstantc des Fermentationsprozesses, d. h. 
es bezieht sich Je auf die Geschwindigkeit, mit welcher z. ß. das Salicin gespalten 
wird, denn {A — x) und {B — x) sind die Konzentrationen des Ferments und des 
reagierenden Stoffes zur Zeit t. 

Nun haben wir schon oben darauf hingewiesen, dass die Zersetzung, welche 
das Ferment erleidet, wie eine monomolekulare Reaktion verlauft, also gilt für 
diesen Teil des Prozesses: i a 

wo c die Geschwindigkeitskonstante des Zersetzungsprozesses ist, welchen das Fer- 
ment (z. B. Emulsin) für sich in wässeriger Lösung erleidet. Berechnen wir nun 
{Ä — x) aus Gleichung (2) und setzen den gefundenen Wert in Gleichung (1) ein, 
indem wir überlegen, dass (2) sich auch folgcndermassen schreiben lässt: 

'''-Ä^x' 

wo e die Grundzalil des Neperschen Logaritlimensystems (2-7182...) ist, so nimmt 
Gleichung (1) nachstehende Form an: 

dy kA 



dt ect 



(B — y) 



oder: -^ = — -r dt. 



B — y ect 
Durch Integration findet man: 

B c 



O-i)- 



Mittels dieser Gleichung lässt sich nun bestimmen, eine wie grosse Menge 
Substanz (y) von dem Ferment in der Zeit t zersetzt wird, wenn die ursprünglich 
vorhandene Menge des Ferments [A) und des zersetzbaren Stoffes {B) bekannt sind, 
und man gleichfalls die Zerfallsgeschwindigkeit (c) des Ferments und diejenige {k\ 
mit welcher die Substanz unter dem Einfluss desselben bei bestimmter Temperatur 
zerlegt wird, kennt. 



34 Dritter Vortrag, Fennentwirkungen. 

Eine Erklärung dieser rätselhaften Erscheinungen steht noch aus. 

Ich möchte nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dass die mit- 
geteilten Ergebnisse mittels streng quantitativer Messmethoden, wie die 
neuere Chemie ims dieselben gegeben hat, erhalten worden sind. Es 
ist denn auch sehr zu bedauern, dass z.B. Jacobson*) bei seinen 
interessanten Studien über die Enzvme diese Methoden nicht zur Yer- 
Wendung gebracht hat. In der Wiederholung dieser Versuche auf dem 
angegebenen Wege eniffnet sich hier ein interessantes physikalisch- 
chemisches Arbeitsgebiet für den Biologen. 

Sehr gern möchte ich noch weitere Fragen aus der Lehre der 
Fennente mit Ihnen besprechen, ich beschränke mich indessen darauf, 
darauf hinzuweisen, dass beim Studium des bereits genannten vortreff- 
lichen Duclauxschen Werkes eine Fülle von Fragen entsteht, deren 
Lösung unter Anwendung der beschriebenen Methoden möglieh scheint 



») Zeitschr. f. physiol. Chom. 16, 340 (1894). 
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Vierter Vortrag. 




Id' 29' ZZ' Zh* 



<locli nicht sehr gix^ss, so dass das von Hertwig erhaltene Zahlen- 
inaterijU sich wohl zur näheren quantitativen Betrachtung eignet 

In Fig. 10 ist die Entwickelungsgeschwindigkeit von Froscheiem 
als Funktion der Temperatur graphisch dai^estellt worden. 

Hertwig niass 
die Zeiten, in wel- 
chen bei verschie- 
denen Temperatu- 
ren das nämliche 

Entwickelungs- 
stadium erreicht 
wurde. Diese Zei- 
ten sind der Ent- 
wickelungsge- 
schwindigkeit um- 
gekehrt proportio- 
nal. 
\\\\ doa ihnUnaton unserer Kurven sind die Zeiten (Tage), auf den 
A)wv'i»isou vlio 'IVmpomturen angegeben. Die Untersuchung umfasst das 
IVh^HMuturintorvaU t> - 24^ 

Wio dio Kurvo in Fig. 10 entstanden ist lässt sich den folgenden 
h^HvlIon outnohmon: 

SUiUui» 1 der EiUwickelung wurde erreicht: 

Entwickelungsgeschwindigkeit 

\\k\ ti» \\\ 4 75 Tagten 1 

\SS .. ai« „ 12 

t5 « ^ .. 24 

VK^ .. la SS 39 

n .. \ « 475 

S\^l'.\^u \>ir ^lio iMViohwindigkeit bei 6® gleich 1, so ist dieselbe 
W\ W xM^\\ '!!!v 1 = 1*2: bei lo^ gleich -'^'- x 1 =24 u.s.w. 

\\\ \\w^^\'\ \\\M:<\^ Mud dio Zahlen in der dritten Kolumne entstanden. 

Simhum \\ dor Kntwiokclung wurde erreicht: 

Entwickelungsgeschwindigkeit 

|v« luNsou sioh nun für die verschiedenen (7) untersuchten Stadien 
il\M(Mt»^o riM^isiohteu aufsti^Uen, bei welchen jedesmal die Entwickelungs- 



w 



«% 



v\ 



\v 



»« 



ki 



f>0 Ffinfter Vortrag. 

fcjud liuUth i'ina Anzahl vnn Ciründen vorhanden, um anzunehmen, da^s 
UtizUri^nunnUtv Vorgang thatsächlich stattfindet und dass also nach Ah- 
lauf dttr lUtaktion Schwefelsäure, Natron, schwefelsaures Natrium und 
Wniitittt' irn H<mktionH^eniisch vorhanden sind. Nur sind die vorhandenen 
41<fii^<*n Srhwrjfelsäure und Natron so gering, dass dieselben sich dem 
Na<'hw<;irti* mit den uns zu Gebote stehenden analytischen Mitteln ent- 
'/MtUoti. In d(*fn Massf» wie die Empfindlichkeit unserer analytischen Hilfs- 
lUitUil wächst, steigt auch die Zahl bekannter Gleichgewichtsreaktionen. 
Die (M)(»rlegung, dass die Umwandlung, welche durch die Gleichung 
(I) vorg(*Kt(*llt wird, zustandekommt, indem zwei Reaktionen gleich- 
/<Mtig, ahfr in (mtgc^gengesetzter Richtung verlaufen, zeigt uns den AVeg 
zur hrharfcn Dcfiniorung des Gleichgewichtszustandes. 

Wir woll(>n dahoi die Bildung des Äthylacetats aus Essigsäure und Äthyl- 
alk(»li(d als HciKpiel wälilon. 

Hi'trachton wir in erster Linie den Vorgang: 

CH^COOH + C\E^OH = CH.COOC^H^ + Ä,0, (2) 

hO läHHt sirli aussagen, dass nur dort die Umwandhing zwischen den Essigsäure- und 
d»n Alkoliolmolokoln Zustandekommen kann, wo diese Molekeln zusammentreffen. 

Die Ziilil der Zusammenstösse dieser Molekeln in der Zeiteinheit ist nun 
offenbar (I(»r Konzentration der Säure (Csfture) und derjenigen des Alkohols (CaUc.) 
proportional. 

Dio OoHchwindigkeit («j), mit welcher die Reaktion, welche in Gleichung (2) 
dargohtellt ist, vor sich geht, ist demnach: 

Sj =- *! CsÄure X CAlk. , (3) 

worin A:, die (ioschwindigkeit bedeutet, mit welcher die lieaktion stattfinden würde, 
falls hoitle rtuigieronden Stoffe die Einheit der Konzentration besässen. 

<ilt*ichz(*itig mit der Reaktion ^2) vorläuft nun folgender entgegengesetzter 
Vorgang: CIUCOOC^H^ + H^O — CE^COOU + C^H^OH, (4} 

Ist die KonztMitration des F^sters CE8t«r, diejenige des Wassers Cwuaerf f^o 
iht iWv (losrhwindigkoit dieser Umwandlung («,); 

«4 — Alj CEster X CWmmwt, (5) 

wo k^ dio (iesrh>\indigkeit ist, mit welcher diese Reaktion (4) stattfinden würde, 
falls die boidiMi sich umwandelnden Stoffe die Einheit der Konzentration besässen. 
Ist nun das (Ueichgewicht eingetreten, so ist: 

5i — 5, , 

somit, nurli ^3) und \^i): 

A:, Csiun? X CAlk. = *j Cfister X Cwasaer 

, A-i ^ 'Ester X Cwasaer ..^ 

k^ CVäure X CAlk. 

Das Vpiliäitnis ( ,* ) zwisrhon <Um (Joschwindi^rkeitskonstiuiton der 

hoidtMi »MitiropMiirosotzttMi Koaktii>niMi lUMiiit mau tlio (ileich^owichts- 
konstunto [K) dov K»*aktion. 



68 Sechster Vortrag, Das Gleichgewicht. 





Stickoxydui (Lachgas). 






In Wasser 


In 12-182 prozentiger ^aCZ-Lösung 


Temperatur 


ß 




ß 


5« 


10955 




063402 


10 


0.920 




0.53227 


15 


07787 




044947 


20 


0-670 




0-38561 



Während also bei 0® von 1 Liter Wasser 0-0214 Liter Wasserstoff 
absorbiert werden, nimmt bei 15^ 1 Liter Wasser 001872 Liter Wasser- 
stoff auf; es tritt also eine deutliche Abnahme der Lösliclikeit bei 
Temperaturerhöhung ein. 



Das Gleichgewicht. * 
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iltO 



100 - 



2. Die Löslichkeit nimmt bei Temperaturerhöhung ab; dieser Fall 
tritt ein beim ^a^iSO^-Anhydrid, den Calciumsalzen vieler organischer 
Säuren (Calciumsuc- 
cinat, citronensaurer 
Kalk). 

3. Die Löslichkeit 
ändert sich nicht mit 
der Temperatur; sehr 
angenähert trifft die- 
ses beim Chlomatri- 
um zu. 

Wir wollen jetzt 
die Kurve, Avelche die 
Löslichkeiten eines 
Stoffes bei verschie- 
denen Temperaturen 
darstellt, die soge- 
nannte Löslich- 
keitskurve, etwas 
näher betrachten, und 
denken uns, um die 
Gedanken zu fixieren, dass es sich um die L<)siichkeit eines Salzes in 
Wasser handelt 




f20* 



I 

V 



;^ 



Grbirt der uhrrfintt igten 
JMUtnyrn 



Die Punkte a, 6, 
c auf der Kurve in 
Fig. 17 geben die 

Zusammensetzung 
der gesättigten Lö- 
sung bei den Tem- 
peraturen ^j, ^1, ^9 
an, d. h. diese Punkte 
stellen die Anzahl 
Granune des Salzes 
dar, welche sich bei 
diesen Temperaturen 
in 100 g Wasser lösen. 

Die Punkte a,, 6,, 
c, beziehen sich dann auf Jjösungen, welche bei den Temperaturen t^, 
<i, <j eine grössere Menge Salz pro 100g Wasser enthalten, als sie 
enthalten würden, wenn sie bei den betreffenden Temperaturen gesättigt 




Gebiet der unäefättigten 



a^ 



Tr/npe.ratur 

H«. 17. 
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dargestellt werden kann: 



Achter Vortrag. 



V = 



Slf] 



(1). 




/ 



Hierin ist jr = 8-1415 ..., D der Druck, unter welchem die Flüssig- 
keit ausströmt^ r der Radius des Rohres, l die Länge desselben und tj 
eine Konstante für die betreffende Flüssigkeit, welche von der Tempe- 
ratur abhängt, und Avelche man den Koeffizienten der inneren Reibung 
(Viskositätskoeffizient) nennt. 

Dieser Koeffizient ist gleich der Arbeit, welche erfordert wird, 
um zwei Flüssigkeitsflächen von 1 qcm Oberfläche in einer Sekunde 
einander parallel um ebensoviel zu verscliieben, als ihre Entfernung 
beträgt. 

T^)sen wir (1) nach ?y auf, so finden wir: 

Je grösser jy ist, um so viskoser nennen wir die betreffende 
Flüssigkeit, um so grösser ist ihre Zähigkeit. Wollte man nach obiger 

Gleichung i] bestimmen, so hätte man die beti-effende 
Flüssigkeit unter einem bestimmten Drucke (D) durch 
ein Rohr strömen zu lassen, dessen Radius (r) und Länge 
(/) mit grosser Genauigkeit bestimmt wären, und hätte 
dann die pro Sekunde ausströmende Flilssigkeitsmenge 
V zu messen. 

Derartige Bestimmungen sind nun thatsächlich aus- 
gefühii: worden; indes ist die genaue Ermittelimg des 
Röhrenradius keineswegs eine leichte Arbeit, und da der 
Reibungskoeffizient der vierten Potenz des Röhrenradius 
proportional ist, wird ein geringer Fehler in der Be- 
stimmung von r einen erheblichen Fehler in dem Werte 
von 1] bedingen. 

In vielen Fällen begnügt man sich deshalb mit der 
Bestimmung der sogenaimten relativen Viskosität, d. h. 
man stellt das Verhältnis zwischen dem Reibungskoeffi- 
zienten der betreffenden Flüssigkeit imd demjenigen des Wassers bei 
der nämlichen Temperatur fest. 

Die Benutzung des einfachen Viskosimeters von Ostwald (Fig. 20) 
führt dann becjuem zum Ziel. Die Kapillare d6, durch welche die 
Flüssigkeit ausströmt, steht mit den Kugeln fc und e in Verbindung. Man 
bringt eüi mit einer kleinen Pipette abgemessenes Volum Wasser (2 bis 
3ccm) in die Kugel e und saugt bei a, so dass k sich füllt und das 




Fig. 20. 



Die Flü»sigkeitsreibung. 
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Wasser bis oberhalb des Striches c, welcher sich auf der (llaiswand 
befindet ansteigt Jetzt lässt man die Flüssigkeit durch db ausstn)nion; 
man notiert mittels eines Chronometers (in "/^ Sekunden geteilt) die 
Zeitpunkte, an welchen die Oberfläche der Flüssigkeit durch die Striche 
c und d tritt Während des Veivuchs ist der ganze Apparat im Thermo- 
staten untergebracht, da die Viskosität mit der Tempemtur veränderlich 
ist und zwar pro Grad Temperaturerhöhung etwa 2®/q abnimmt Sodann 
wiederholt man den Versuch mit der Flüssig- 
keit deren Viskosität man bestimmen will. 

h 

Zu bemerken ist hierbei noch, dass das 
Wasser (resp. die Flüssigkeit) nicht unter kon- 
stantem Druck ausgeströmt ist: derselbe nimmt 
während des Ausflusses stets ab, doch lässt 
sich dieses in Rechnung bringen. 



M I I T rr> 





Die Berechnung, auf welche wir hier nicht näJier 
eingehen können, ergiebt nun folgendes. 

Nennen wir die Zeit, welche das Wasser ge- 
brauchte, um von c bis d zu fallen, f«, und ist s« das 
S))ezifische Gewicht des Wassers bei der Versuchs- 
tem))eratur, f/o der Reibungskoeffizient des Wassers 
bei dieser Temi)eratur, und sind die betreffenden 
Werte für die Flüssigkeit, deren Viskosität wir be- 
stimmen wollen, gleich t, s und 17, so ist: 

, 8t 

oder: ,y = ,y^ - . 

Setzen wir den Reibungskoeffizienten des Wassers 
bei der Versuchstemperatur gleich eins (wir können 

dieses thun, da wir doch nur bestimmen wollen, wieviel Male die Viskosität 
der Flüssigkeit grösser ist, als diejenige des Wassers bei derselben Temperatur), 
so ist: 8t 

' S.to 

Neben den Aussti'ömungszeiten haben wir also zur Berechnung 
von 1] das spezifische Gewicht des \Vassei*s und der betreffenden Flüs- 
sigkeit bei der Vereuchstemperatur zu bestimmen. 

Der nebenstehend (Fig. 21) abgebildete Apparat, ein etwas modi- 
fiziertes Pyknometer nach Sprengel-Ostwald^) kann hierfür benutzt 
werden. 



*) Den Hinweis auf diese von J. F. Eijkman [Recueil des Travaux chimiques 
des Pays-Bas 13, 24 (1894)] stammende Abänderung verdanke ich Herrn Prof. 
Holleman.in Groningen. Vgl. auch Holleman, Recueil 19, 85 (1900). 



104 Neunter Vortrag. 

Sehen wir, dass bei einer 1«01 prozentigen Salpeterlösung, sowie 
bei einer 0-58 prozentigen Chloniatiiuralösimg die Plasmolyse stattfindet, 
während dieses bei einer 1 prozentigen Salpeterlösung, resp. 0-57 pro- 
zentigen Chlornatriumlösung nicht der Fall ist, so sind die beiden 
zuerst genannten Lösungen isotonisch mit dem Zellsafte und deshalb 
auch miteinander isotonisch. 

de Yries hat die plasmolytische Methode u. a. zur Feststellung 
des Molekulargewichts der Raffinose benutzt, über Avelches damals ver- 
schiedene Meinungen heiTschten. Dies Molekulargewicht wurde an- 
gegeben zu: 

Cit^ttO^i + 3i/40(= 396) von Berthelot und Rittliausen 
Oia-ögjO,, + 5Ä,0(=« 594) „ Loiseau und Scheibler 
C^jö^/^ä + lOBjOC^llSS) „ Tollens und Rischbiet. 

Mittels Zellen von Tradescantia discolor bestimmte de Vrics 
die Konzentration einer Raffinoselösung, welche isotonisch ist mit einer 
Kohrzuckerlösung, welche pro Liter Vio ilol (= Vi o X 342 g = 342®/o) 
enthielt. 

Der Vorsuch ergab 5-96"/o, d. h. also, dass eine 5*96 prozentige 
Kaffinosolösung bei derselben Temperatur denselben osmotischen Druck 
besitzt, wie eine 342 prozentige Rohrzuckerlösung. 

Da nun nach dem Avogadro-van't Hoffschen Gesetze in 
Lösungen, welche bei derselben Temperatur den nämlichen osmotischen 
Druck besitzen, dieselbe Anzahl Molekeln vorhanden ist, so können wir, 
wenn X das gesuchte Molekulargewicht der Raffinose ist, sagen: 
Anzahl Molekeln Raffinose = Anzahl Molekeln Rohrzucker 

3-42 _ 5.90 

342 ~ "X 

oder: X = 590. 

Diese Zahl beweist, dass die Formel der Raffinose, welche von 
Loiseau und Scheibler herrührt, C^^H^^O^^ + 5//,0 die richtige ist. 

b. Bestimmung des osmotischen Druckes nach der Methode 

der roten Blutkörperchen. 

Dieses Vorfahren, von Hamburger^) hemilirend, fusst auf folgen- 
dem Vorsuch: Man bringt in ein Reagensrohr 20ccm einer 1-1 prozen- 
tigen Kalisalpoterlrisung und setzt ausserdem 5 Tropfen defibriniertes 

*) Dubois-ReymondB Archiv, Physiologische Abt. 1886, 476; 1887, 31. 
Zeits(hr. f. physik. Chem. 6, 319 (1890 ; Zeitschr. f. Biologie 26, 414 (1889). Vgl. 
auch W. Lob, Zeitschr. f. physik. Chem. 14, 424 (1894). Willerding, Disser- 
tation. Giessen 1897. 



Dn' osmoiiiohe Dmek. 
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Cvlinder habe eine Länire vi.n 1 oni und der Quersohnin 1 i|oni. Zwischen 
der Konzentration der L'isung in der Fläche A und derjenigen in B 
herrsche der Kcaizentranunsunterscliieil eius^. und man M»rw dafür, d;Vi5s 
ilieser Unterschi».il fomvährend bestellen bleilH\ 

Die gelr»ste Substanz wini sich nun (in der Kiohtimg des Heilest 
nach der Seite iE) der srerin^ten Konzentration fortlvwcin^n. Die Mens^* 
gelöster Substanz, welche nun, wenn ein dauernder 
Zustand im Cvlinder eingetreten ist, in der Zeit- 
einheit durch denselben diffundiert, nennt man den 
Diffusionskoeffizienten der gelösten Substanz bei 
der Temperatur, bei welcher <lie Messung statt- 
gefunden hat. 

Als Zeiteinheit wählt man den Tag, da die 
Diffusion so langsimi vor sich geht, dass bei der 
Wahl einer kleineren Zeiteinheit die Zahlenwerte «ler 
diffundierten Mengen sehr klein sein würden. AVenn 
man sagt: der Diffusionskoeffizient des Harnstoffs bei 
7o* ist 0-810, so bedeutet dieses, dass bei der ge- 
nannten Temperatiu-auseinereinpr«>zentigenHarnstoff- 
lösung pro Tag 0-810g Harnstoff durch einen Cvlinder 
von 1 cm Länge und 1 qcm Querschnitt diffundieren. 

"Wie kann nun dieser Diffusionskoeffizient ex- 
perimentell bestimmt werden? 

Seheffer^) verfuhr folgenderweise: 

Eine Flasche E (Fig. 29), von etwa 90ecm 
Inhalt, ist am unteren Ende cylindrisrh (4 cm bivit, 
Göcm hoch) und wird mittels eiues eingeschliffenen 
Stöpsels B geschlossen. Der Hals der Flasche hat 
ein Lumen von etwa 1-5 cm. Durch den Stopfen 
geht ein enges Rohr (11cm Länge, 0-5 nun Lumen K 
welches einen Hahn F imd die Kugel D ti-ägt. t^j^. 29. 

Letztere fasst zwischen den Marken Sy^ und S, etwa 
16 ccm. Das Rohr endet dicht am Boden der Fhische. An dem Stopfen 
B ist ein schwach umgebogenes Rohr C angesclimolzen. Soll z. H. der 
Diffusionskoöffizient des Harnstoffs bestimmt werden, so giebt man Wasser 
in die Flasche (das dreifache Volum der Pipette D) und bringt die 
Pipette, mit der betreffenden Harnstoftlösung gefüllt, an ilu'o Stelle. Der 




») Ber. d. deutscli. ehem. Gesellscli. 15, 788 (1882); 16, 1903 (188,'$). Zoitsohr. 
f. physik. Chem. 2, 390 (1888). 

Cohen, Vorträge. 8 



1 Ift Neunter Vortrag. 

Agar-Agar, tiorische ßlaso u. s. w. diffiindicron, worden Ij(>sungen von 
Kolloiden von solchen Membranen zurückgehalten. Auf dieser Er- 
scheinung beruht bekanntlich die Thatsache, dass man mittels tierischer 
Häute oder Pergamentniembranen Krystalloido von Kolloiden trennen 
kann (Dialyse). 

Eine scharfe Grenze zwischen Kolloiden und Krystalloiden giebt 
OS aber nicht; dieses zeigt sich schon daran, dass auch die Diffusion 
mancher Krystalloido von kolloiden Membranen erschwert wird*). 



^) Sehr bcniorkonswert ist die Mitteihmg von C. Eijkman in einer soeben 
crsoliiononon Abhandlung [Ctmtralbl. f. Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektions- 
krankheiten 20, 841 (1901)1, "''^<^h welcher eine LeinilOsung, auf eine Agar-Agari)latte 
gebracht, in kurzer Zeit in dieselbe hineindiffundiert, falls nur für eine geeignete 
Temperatur Sorge getragen wird, damit die Lösung nicht erstarrt. Eijkman glaubt 
hiermit den Heweis erbracht zu haben, dass auch Kolloide in Kolloide diffundieren 
können. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung dürften lohnend sein. 



Bestimmung des Molekulargewichte gelöster Stoffe. 133 

dass die Siedepunkteerhöhung einer cinprozentigen Zuckerlösung sich nach der 
Gleichung (1) auf S. 132 zu: j^p 

berechnet, worin A", = 5-2; p = 1 ; 3f = 342, 

also: cy= -|~i- — 0015«. 

Nun ist andererseits der osmotische Druck dieser Lösung bei 0** gleich 0'651 
Atni., also bei der Siedetemperatur 100 + 0015"= 100015" gleich 0-651(1 + «<) 

-= 0651 (l + ^^^) Atm. = 0-8892 Atm. 

Kiner Siedepunktserhöhung von 15 Tausendstelgrad enteprirht demnach ein 

osmotischer Druck von 0-8892 Atm., somit einer solchen von 1 Tausendstelgrad 

0*8892 
ein osmotischer Druck von — — — = 0-0592 Atm. *) 



») Vgl. Fussnote 1 auf Seite 98. 



142 Elfter Vortrag. 

Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit. 

(Methode von Kohlrausch.) 

Ehe wir nun näher auf die Bestimmung von a eingehen, möchte 
ich Sie von den schönen Untersuchungen F. Kohirauschs und seiner 
Mitarl>eiter in Kenntnis setzen, deren Verständnis für unsere ferneren 
Betrachtungen unbedingt notwendig ist ^). Diese Arbeiten wurden bereits 
mehrere Jahre vor der Entwickelung der Theorie der elekti-olytischen 
Dissociation unternommen und sind bis in die neueste Zeit fortgesetzt 
worden. 

Kohlrausch bestimmte den Wideretand, welchen verschiedene 
Elektrolyte in wechselnder Verdünnung dem elektrischen Sti'om bieten. 




Fig. 36. 

Das Vorfahren, welches er zu diesem Zwecke ausarbeitete, und welches 
Kesultato von s(^hr grosser (Jenauigkeit liefert, ist folgendes: 

Der Wi(lei*stand der betreffenden Lösung wird in der Wheat- 
stoneschen Kombination, sogen. Wheatstonesche Brücke, welche Sie 
alle keimen, gemessen, indem man denselben (bei bestimmter Tempenitur) 
mit einem Widei^stande von bekannter (Jrösse vergleicht. 

in Fig. .')<) ist di(» Schaltung der Apparate, welche wir sogleich 
näher b(^schreiben wollen, angegeben. X ist das Oefäss, in welcliem 

*) I)i<» Arl>eiton auf diesem (iebiete sind zusammenfassend dargestellt in: 
Kohl rausch und Hol bor n, Das Leitvermögen der Elektrolyte, Leipzig 1898. 

Die Behjindhin«; der Methode, welche wir hier gehen, bezieht sich hauptsflch- 
lich auf die Hedürfnisse des Physiologen und Biologen. 
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IOk Wasser, 
1 g PlatincliloriH. 
OOHji Bleiacetat 
f^odann verbimiet man den Draht g, abwechselnd während 2 bis 
H Minuten mit dein positiven Fol einer Akkumulalurenhatterie. während 
g^ mit dem aiidei-en Pole verbunden wird. Es soll dabei eine ziemüdi 
starke tJasontwickelung stattfinden. Nach etwa 10 Minuten sind die 
beiden, ursprünglich blanken Platinelektroden, 
welche man vorher' mit warmer, konzentrierter 
Salpetersaure gereinigt hatte, mit einer samt- 
schwarzen Schicht von fein verteiltem Platin 
bedeckt. Man setzt die Elektroden nun während 
einiger Tage in Öfters erneuertes Wasser zur 
Entfernung der PlatinierungsflOssigkeit. welche 
dem Überzuge ziemlich hartnackig anhangt 
Ein Apparat, welcher im Gebrauch sehr 
o bequem ist und besonders deshalb empfohlen 

**> werden kann, weil die Elektroden desselben 
gegen Verschiebung geschützt sind, ist die sog. 
Tauchelektrode nach Kohlrausch (Rg. 38). 
Im ein Olasrohr ooU sind zwei Streifen ^ 
und c, aus Flatinblech gelegt, welche mittels 
dünner Platin drahte befestigt wnden. Dies« 
Streifen bilden die Elektroden. An das Rohr 
^ aabb ist ein Glasmantel sv. welcher bei vv ver- 

jüngt ist angeschmolzen, welcher die Elektroden 
gegen Verschiebung schützt. Am unteren Ende 
ist dieser Mantel offen, am oberen Ende besitzt 
er ein kleines Loch 0, welches der Luft den 
Ausweg gestattet wenn man den ganzen Glas- 
Ki?. S". k'.rper in die betreffende Lösung eintaucht 

Die Verjüjigiuig rr hat den Zweck, den 
Wiilerstdnd ;!niM:'hen d^'n Dektr<iden zu vergrCissenL lu das Bohr ooU 
sin<l zw<^i dünne H''>hrchen f, und k, mittels der Glasstüoke ssss ein- 
f:eMhmi'lz<'ii. An ihrem unteren Ende trapeii diese RöhrobeD dünne 
Platindrälit«:- d. und <f,. welclie den Elektn^eu als Zuleitungen dienen. 
itj und t, w>.r<i<-n mit (jii'/<-k>ilber an^füilt und durch Knpferdiähte 
in di^ Wi.-atM--ii->.li- Brü.k./ i-iiit-sclialiot 

I»i'- ■sa:^-^ Tarn !i.-!'-Ltn.ii- nint in ■■iiiera kleinen OI«soylinder, 
n-ii-!,-r 'i:- b-iiii_-. 'i-i:: Wid-i-stiind L-stimmt wenlen s«>U. enthält, 
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Dil (liost* sirh in hohoiii MnsHO mit der Toniporatur ändert (1® Temperatur- 
orliOhtiiiK «MitHprirlit «mium* KrhOhung der fiqiiivalonten Leitfäliigkeit um etwa 2Vo)» 
Hl) hat iimn dan Widi^rntaiulHgofllHH, woiin sich die Lösung befindet, in einem Ther- 
moRtaton xu lialton. 

I'iin Hoinpiol, der rraxi» entnommen, kann das (besagte näher beleuchten. Es 
Holl die molokulare Loitnihigkoit einer ^/«^-norm. ChlomatriumlOsang bei 25^ be- 
Mimmt worden. Da NaCl ein einwertiger Elektrolyt ist, ist die molekulare Leit- 
fnhigkeit der Aipiivalenton Leitfähigkeit gleichzusetzen. 

Wir bestimmen in erster Linie die Widerstandskapazität (C) unseres Wider- 
standsgef^sses. /.u diesem /wecke tilllen wir dasselbe mit einer Lösung, deren 
Leitfähigkeit auf anderem Wege liekannt geworden ist. Dazu wählen wir z. B. eine 
V/^-uonu. AT/- Lösung, dert»n * bei äo* gleidi 0-00*2 7(>5 ist*). Jetzt schalten wir 
unser (^ef{(>s in die Wheatstonesohe Brücke und bestimmen den Werl von a auf 
dem Drahte .4.4, indem wir die Stelle aufsuchen, wo das Telephon schweigt, resp. 
das Toumintmum eintritt, während sidi ein beliebiger Widerstand W in dem 
Uhe\Vitateu betindet. 

Es >»iinl g\»funden bei: IP— 75. 

a —535. 

l>anu ist also der W ider>>tand. welchen die ^^-norm. KCl-Ui&UDg in nnserem 

C^ef^Mf iH^ilÄt : HXIo _ a 

\ « IT- , 

., .^ UX» — 535 
-^^•^— &»— • 

X — 67« 

nnd f^r <^io W'üi^^T^tartdskafiaxit&t «n$«r«s tv^(3b;$es fiiid«9i wir sSeke Gkscksng J > 
anf ^ 1 47 : — jr \ = ChW 765 x 67-%^ = iVlS7^ 

Nr.r.Ty}^yir brin^r. vir. Tiaohd^^n vir d^e ChiiirialiidiLioS'iiJig entfcrzii bahezL die 
^ ^^Tif*rrr< .V»<"*-L.Vr.n^. «if^rrr. Tfi*^lf-kl:l*:>» Le:n^frm*«?«i wir hesoäiuDai w*<K[k!n. in 

i>r«-:v»>. t>Tis**>.Ä^n;T*f ir. ä^c \V>;^*tvxor.<->c>j* Tvriicke be«33si]iK3: wir jesD öcti 

IT. — 15S liT5C 6. — 5flb 

.: «.,-*. ■ ^^- ^-14.. 

• « * 

Y\ s;,-«;/..< "i- u, noT "v^ er; KSt. für TT iiu 7.uii. :2f. wklirnnc i. an Zahl der 
; -Stil ii.il,». n«'M.t/ 'St'.':' iT. 1 .vn. oor '. wVliu. rJeir:! i<., Al 1 Grnniih- 

f»":S7f Jcif 

'> ji K'i "» j ^1 i v-^u i. «..!•(. '1 . . Tntieltf > 2<^ 
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dass sie vfui derselben (inKssenordnung sein würde, wie die eigene 
I^eitfähigkeit des benutzten TAsungswassei's, welche von den darin 
vorhandenen Spuren von schwer zu entfenienden Verunreinigungen 
herrührt. 

Wir müssen also bei diesen wenig dissociierten Substanzen einen 
anderen Weg zur Bestimmung von Joe einschlagen: die Beschreibung 
dieser Methode und der Prinzipien, auf welchen sie fusst, kann hier 
nicht gegeben werden. 

Die Bestimmung des Dissociationsgi*ades gelöster Elekü'olyte haben 
wir ursprünglich unternommen mit der Absicht, den Wert von i mittels 
der Gleichung: i = 1 -\-{k — 1)« 

zu bestimmen (vgl. S. 141). Ich möchte jetzt Ihre Aufmerksamkeit 
wieder auf diese (iloichung lenken. 

Finden wir z. B. für eine Chloniatriumlösung (bei 18®), welche 
0-001 Mol NaCl pro Liter enthält, dass a = 0-98 ist (vgl. die Tabelle 
auf S. 150), so ergiobt sich jetzt der Wert von i für diese Lösung aus 
der Gleichung: i = i + (fc _ i) 0-98 = 1-98. 

Der osmotische Druck dieser Lösung oder die demselben propor- 
tionale (icfi'iei'punktserniedrigung, resp, Siedepunktserhöhimg, ist also 
1-98 mal so gross als derjenige, welchen man nach der Gleichung: 

PV=RT 
berechnen würde. Ersetzt man diese Gleichung durch: 

PF= 198 ür, 

so stimmt der hieraus berechnete osmotische Druck der Lösung mit 
dem Ergebnis des A'ersuches überein. 

Im allgemeinen lässt sich nun sagen: die van't Hoffschen Gesetze 
für den osmotischen Druck verdünnter Lösimgen behalten ihre Gültig- 
keit, falls man der Dissociation des gelr^sten Stoffes Rechnung trägt. 

Ist der Wort von i für eine L()sung durch Bestimmimg der Ge- 
frierpunktserniedrigung oder Siedepunktserhöhung ermittelt worden, so 
liisst sich a nach der Gleichung: i=l-j-(Ä; — 1)« berechnen. 

Die nachstoliendo Tabelle, welche sich auf Chlornatriumlösungen 
bezieht, zeigt, dass «, auf vei'schiedenen Wegen bestimmt, den nämlichen 
Wert hat'). 

') liiniuThiii tiiulot man noch Abwciclninp^on, wolrlie wohl teilweise auf die 
ThatiMiche zurückzuführen sind, dass die (jefriorpunktshestiininungen bei etwa 0", 
die SiedepunktsbestimmungiMi bei etwa KK)°, die Leitfähigkeitsbestimmungen bei 
25' ausgeführt worden sind. 
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(liiss infolge der Dissociation des Wassers folgende Reaktion stattge- 
funden hat: KCN + HÖH :^ KOH + HCK 

Dass die Lösung dennoch alkalisch reagiert, lässt sich derart er- 
klären, dass, obwohl das Alkali und die Säure, beide in der Lösung, 
in dissociiertem Zustande vorkommen, die Anzahl der Ofl-Ionen eine 
sehr grosse ist, weil das KOH bereits bei geringer Verdünnung gänz- 
lich in seine Ionen zerfällt, während die Blausäure, eine schwache 
Säure, infolge ihrer geringen Dissociation nur wenig Ä-Ionen liefert 
Es ist somit ein grosses Übermass an Hydroxylionen vorhanden, und 
diese verleihen der Lösung ihre stark alkalische Reaktion. 

Eine vollständig analoge Erkläning lässt sich nun geben von der 
Thatsacho, dass eine wässerige Lösung von Natriumkarbonat alkalische 
Reaktion zeigt. Der dort stattfindende Vorgang ist folgender: 

Na^CO^ + HÖH = NaHCO^, + NaOH. 

Das Natriumhydroxyd ist stark dissociiert, liefert also viele Hydroxyl- 
ionen, welche der Lösung den alkalischen Charakter geben, während 
(las saure Salz Natriumbikarbonat fast keine Wasserstoffionen liefert. 

Auch die alkalisehe Reaktion von Seifenlösungen, welche dadurch 
entsteht^ dass die Seifen (welche bekanntlich Alkalisalze von schwachen 
Fettsäuren, der Stearinsäure und Palmitinsäure, sind) durch das Wasser 
hydrolytisch gespalten werden, findet in dieser AVeise eine ungezwungene 
Erkläi'ung. 

Bringen wir das Salz einer starken Säure mit einer schwachen 
Base, wie z. B. Ferriehlorid (FeCl.^) in Wasser, so winl die stattfindende 
Reaktion folgende sein: 

FcCl^ + SHOH:;;lFe{OH)^ + ^HCL 
und die entstehende Ij(3sung wird infolge des grossen Überschui6ses an 
Wassei'sti>ffionen, welche von der stark dissociierten Salzsäure her- 
stammen, saui-e Reaktion zeigen. 

Auf die Beschivibung der Methoden» welche den Betrag der Hydro- 
lyse zu bestimmen gestatten, kann ieh hier nicht weiter eingehen und 
bogniige mich damit, darauf hinzuweisen, dass in manchen Fällen auch 
hier die Invei'sionsmethode oder <lie Vei'seifungsmethode vorzügliche 
Oiensto leisten kannM. 

> Vffl. Will uml Hreiüj:, Hor. d. il. rhom. (los. 21, 2777 (1888). Walkor, 
Zoitsrhr. f. vhvMk. Chom. 4, 319 (ISSH. Sliiolds, ibid. 12, Uu (1893). Koclichen, 
ilüd. ;W, lL>i» mX^ : Osaka. il»id. :J5, GGl IIHX). 
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ist die Anzahl Gramme Albumose, welche in 100 g Wasser gelöst ist, 
angegeben, unter a die Gefrieipunktserniedrigung der Tiösimgen *). 







Albumose in Wasser. 






g 


0-25 


0-60 1 2 


4 


8 


a 


0004 


0008 0013 0-020 


0-033 


0060 



Sodann wurde die Gefrieipunktseniiedrigimg einer O-Oo-norm. wässe- 
rigen Salzsäurelösung (welche also 0-05 X 36-5 g HCl = 1-825 g HCl 
pro Liter enthielt), der nach und nach steigende Mengen Albumose zu- 
gesetzt wurden, gemessen. In nachstehender Tabelle findet man imter 
g die Anzahl Gramme Albumose, welche pro 100 g Wasser vorhanden 
siiul, unter J die beobachtete Gefiierpunktsemiedrigung; unter D ist 
die (jJefi-ierpunktsemiedrigung eingetragen, welche die betreffende Lösung 
besitzen würde, wenn die ui-sprünglich in der Lösimg vorhandene An- 
zahl von Molekeln und Ionen um so viel zugenommen hätte, wie die 
Anzahl zugesetzter Molekeln der Albumose beträgt. D ist somit gleich 
der Gefi'ieipunktsemiedrigung der reinen Salzsäurelösung (0-186^) -}- der 
Gefrierpunktsorniedrigung (a), welche die zugesetzte Albumose nach der 
vorangehenden Tabelle giebt. 





Albumose 


+ 0-05-norm. 


HCl 






g 




J 




2). 


- 0-186 + a 







0-186 






0186 


025 




0-184 






0-190 


050 




0178 






0-194 


100 




0167 






0199 


2-00 




0-148 






0206 


400 




0-116 






0219 


800 




0156 






0-246 



Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass bei gesteigertem Albumosc- 
zusatz (1(H* Gefrierpunkt der betreffenden Lösung fortwährend ansteigt. 
Ks verschwinden also Molekehi (Ionen) aus der Lösung, d. h. es bilden 
sich aus der Salzsäure und der Albumose komplexe Molekeln. 

Sobald wir aber 4 g Albumose zu der vorhandenen Menge Salzsäure 
hinzug(^setzt haben, fällt der Gefrierpunkt bei weiterem Zusatz, und zwar 

V; Da die Albumose ein Nichtelektrolyt ist, so müsste man eigentlich er- 
warten, dass die LOsunj? derselben sich in osmotischer Hinsicht wie eine Rohr- 
zuck (»rlösun/^ vorbUlt, d. h dass die Gefrierpunktserniedrignng der Konzentration 
der (gelösten Allnimose i)r(>portional wäre. Dass dem nicht so ist, wie die Tabelle 
/.ei|rt, ist diibin zu deuten, «lass es sebr schwierig ist, der Albumose die darin ge- 
bisten Salze zu entziehen, und diese die auftretenden A!»weichungcn des Gefrier- 
•^•'nkts bedingen. 



194 



Vierzehnter Vortrag. 



•- e 



>« a 



Hß M 




s- 

b 



S* SL ^: Ä: 



5^ 



» CS 

5 ^ 


















8 



I ODO I 

• m 

CS 



o 

Toi 

o» 
«-4 



f §^ 

996. 
1^ ,^ Qi 

I 71 




oi9ü» 

o 






o 
§5 

I i 

o 
6» 



o 

HA 

o 



3 
P 



3 
o 

O 

6i 
6» 

00 



c 












99 

Ol CO 



c 



Ol 



I 

o 



1- 



o 

CR 



3 
C 

O 

er 
5 



s 



g- 




5* 



o 

&- 



90 

OD 
03 
CO 

►1 



■72 

er 






CD 

^-» 

CA 

(T> 
•1 

3 

o 



CK 
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• 

Nimmt die Tliütigkoit der Nieren ab, so wird die Gefrierpunktser- 
nituliiy;iii\^ dos Hlutos steigen. Eine eintretende Niereninsufficienz wird 
awh dnmniicli durch eine abnorme Grösse der Gefrierpunktsemiedrigung 
iU*ti HliitoK kund geben. 

I)iir(»h zahlreiche Versuche hat v. Koran vi feststellen können, dass 
liiiw. oinzig(5 gesunde Niere zur Erhaltung der normalen Gefiierpunkts- 
erniedrigung des Blutes (0-56®) ausreicht, so dass eine Zunahme derselben, 
etwa über 0-57 — 0-58® hinaus, darauf hinweist, dass beide Nieren 
mangelhaft funktionieren. Die Bestimmung des Gefrierpunktes des 
Blutes kann also für die Diagnose in derartigen Fällen von grosser 
Wichtigkeit sein; die soeben citierten Arbeiten enthalten zahllose An- 
wendungen, in der beschriebenen Richtung, auf welche hier nicht in 
Einzelheiten eingegangen werden kann. 

Die Arbeit, welche die sekretorischen Drüsenzellen der Nieren 
leisten, wenn sie aus dem Blute den Harn bereiten, dessen osmotischer 
Druck ein viel höherer als derjenige des Blutes ist, lässt sich, wie 
Dreser^) gezeigt hat, durch Anwendung der Gesetze des osmotischen 
Druckes numerisch berechnen. 

Die Rechnung ergiebt, dass, wenn die Niere z. B. 200 ccm Harn 
bildet, die dazu erforderte Arbeitsleistung 37 Meterkilogramme beträgt, 
d. h. dass diese Arbeit einer solchen gleich ist, welche geleistet wiixl, 
weiHi ein Gewicht von 37 kg um einen Meter gehoben wird. Es handelt 
sich hier also um ganz beträchtliche Arbeitsleistungen. 

Die Permeabilität der Blutkörperchen. 

Si'hon seit langem beschäftigen sich die Physiologen mit der Be- 
antwortung der Fi'age, inwiefern die roten Blutkörperchen für verschiedene 
gelöste Stoffe durchlässig sind. 

Hamburger*), (irijns^), C. Eijkman*), Schöndorff *), Hedin*^), 
Kr»ppe^), Stewart**), Oker-Blom**) u. a. haben nach verschiedenen 
Mt^thoden vei*sucht, über diese wichtige Frage Aufschluss zu erhalten'®). 



'^ Arrhiv für oxporiinentello Pathologie unil Pharmakologie 29, 303 (1892). 

*> Dulx.is-Uoymonds Archiv, Physiolog. Abt. 1886, 476; ibid. 1887, 31; 
Zoitsrhr. f. Hiolotfio 20, 414 (1890^. 

*i .huvrvonUag van bot I^iboratorium te Weltevreden 1894; anch Pflügers 
Aivliiv f>a, vS6 vl89t;). *^ Pflügers An^hiv 68, 58 (1897). 

^) Ibid. 63, 192 (18%). ") Ibid. 68, 229 (1897); 70, 525 (18i»8\ 

'^ l>ubois-Keyinonds Archiv, Physiolog. Abt. 1895, 154; ibid. 67, 189 (1897). 

•^^ The Journal of Physiology 24, 211 (1899). 

•) Pflüuers Archiv Sl, 167 (19001 

'"> Vgl. umh \;in Ky sselborghe, Hulletins de TAcad^mie royale de Belgique 
Nr. ;», 173 vllH>r i'itat nach Sei^initaMruck. 
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,. ««.'.! Owrsoii. Yiortoljahrssrhrift dor naturforscliomhMi (iosclls^rli 
.j ^" r.>4»Cv •x-.u /oiis%-hr. f. physik. Chemie 22, 180 (1897). 
'^ •♦ ;tv 5?:.-^. rflücers Areiiiv 79, 111 u. 510 (1900); K. Cohoii, Zei 
^•»iÄ .^v-iiiv es TÄ> 1^99\ 
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Überblicken wir das von Krönig und Fueth gesammelte Material, 
so ergiebt sich, dass die Gefiierpunktsemiedrigung des fötalen Blutes 
und diejenige des mütterlichen Blutes gleich sind, dass also (am Endo 
der Austi-eibungsperiode der Geburt) mütterliches imd kindliches Blut 
sich im osmotischen Gleichgewicht befinden. 

In Übereinstimmimg mit Veit fanden auch diese Autoren, dass das 
Fruchtwasser einen geringeren osmotischen Druck als das mütterliche 
(resp. fötale) Blut besitzt. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die chemische Analyse 
der betreffenden Flüssigkeiten uns keinen Aufschluss über die osmo- 
tischen Verhältnisse geben kann. Krüger*) und Scherenziss*) haben 
gewichtsanaljtische Bestimmungen des veraschten Blutes gemacht; bei 
der Veraschung werden aber viele der im Blute vorhandenen organischen 
Substanzen, welche sich infolge ihres hohen Molekulargewichts prak- 
tisch nicht an der Erzeugung des osmotischen Druckes beteiligen, in 
Salze übergeführt. Wenn wir nun auch diese Salze bestimmen, so 
können wir nichts aussagen über die Stoffe, welchen sie (im urspiiing- 
lichen Blute) entstammen. 



*) Untersuchungen über das fötale Blut im Momente der Geburt, Dissertation, 
Dorpat, 1886. 

*) Untersuchungen über das fötale Blut im Momente der Geburt, Dissertation, 
Dorpat, 1888. 



Anwendungen. 211 

Wunle in einer bestimmten Losung der Pissiviationsirrail des vor- 
handenen Kupfersulfats durch Zusatz eines Salzes mit srieiohwertiirem 
Ion [z. B. {NH^\SO^ oder Aa,S04] zurückgedrängt, si» trat eine Herab- 
setzung der Gifti^eit der Kupfersulfatlösung ein, ein Beweis für die 
Richtigkeit der Annahme, dass die Giftwirkung dieser Li^sung der Gegen- 
wart freier Kupferionen zuzuschreiben ist. 

Wie verwickelt die Verhältnisse liegen, und wie wenig man in 
diesem Augenblicke schon sagen kann, dass die Therme der elektn^ 
ly tischen IMssociation zur Erklänmg derselben ausreiche, zeigt wohl 
die Thatsache, dass nach den interessanten Studien von J. F. Clark 
die Giftwirkuug vieler Säuren (manchen Pflanzenorganismeu gegenüber) 
herabgesetzt Avird, wenn ihre Dissociation zunimmt*). 



>) Journal of physical Cheniistry 3, 263 (1$99>: Botan. Gazette 28» 289, 378 
(1899), wo sich auch Litteraturangabe findet. Vgl. auch True. ihid. !3^ 407 (1898). 
American Journal of Science (4) 9, 183 (1900). 
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230 Sechzehnter Vortrag. 

dem Schema: Cu — CuSO^ — n. Ka — Hga — Hg, 

dessen elektromotorische Kraft in gewöhnlicher Weise in der Poggen- 

dorff sehen Kombination bestimmt werden kann. 

Die PotentialdifTerenz zwischen dem Kupfer und der Kupfersulfatlösung lässt 
sich nun unter Beobachtung der folgenden Regeln berechnen*;: 

1. Man versteht unter Anode stets denselben Pol, bei welchem der positive 
Strom in den Trog hineinfliesst. 

2. Man bestimmt bei Messung der Kombination: Normalelektrode | zu be- 
stimmendes Einzelpotential die positive Stromrichtung. 

3. Man schreibt die Formel der gemessenen Kombination in der Art auf, dass 
die Anode voransteht. 

4. Man rechnet nunmehr das gewünschte Einzelpotential nach der Formel: 

+^= «,.-«», 

wo E die gemessene elektromotorische Kraft der Kombination, e^ das Potential der 
Anode, e^ das Potential der Kathode vorstellt. 

Bei dieser Rechnung wird der unbekannte Potentialsprung (je nachdem e^ oder 
ej^\ = X gesetzt, und die Normalelektrode ist stets mit ihrem negativen Vorzeichen 
in obigen algebraischen Ausdruck einzusetzen. Z. B. In der Kombination Kupfer- 
Kupforsulfat Vi-^orm. Normalelektrode fliesst der Strom (im Element) vom Queck- 
silber zum Kupfer. Das Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 0-025 Volt 

Da Hg Anode ist, schreiben wir: 

Hg . HgCl \ KCl — CuSO^ \ Cu « 0025, 

und erhalten die Gleichung: 

— 0-560 — X = 0025, 
also : X = — 0-595 Volt. 



») Vgl. Lorenz, l. c. 167. 



240 Siebzehnter Vortrofr. 

« 

binden, dass aber eine Bindung von Chlornatrium durch Albumin nicht 
stattfindet '). 



Meine Herren! 

Keineswegs war es mein Zweck, Ihnen in diesen Vorträgen eine 
erschöpfende Darstellmig der physikalischen Chemie zu geben. Viele 
wichtige Punkte, auch solche, deren Kenntnis schon jetzt für den Bio- 
logen Interesse bietet, sind unerwähnt geblieben. So z.B. das Teilungs- 
gesetz von Berthelot und Jungfleisch, welches uns belehrt in wel- 
(»her Weise ein bestimmter Stoff sich zwischen vei-schiedenen Lösungs- 
mittehi verteilt, ein Gesetz, welches u. a. in den interessanten Unter- 
suchungen von Overton und Meyer über die Narkose*) eine wichtige 
Rollo spielt. Manches andere Beispiel könnte diesem angereiht werden. 

Vielmehr war es mein Streben, Ihnen klarzulegen, welche reichen 
Früchte die medizinischen und biologischen Wissenschaften bereits auf 
dem Felde der physikalisch -chemischen Lehren geerntet haben, und 
welche wichtigen Dienste diese Disziplin in der Zukunft zu leisten be- 
rufen ist. Sollten Sie sich aber mit Jacques Loeb dazu bekennen, 
dass „in order to accomplish our task we must make adequate 
use of comparative physiology as well as physical chemistry. 
Pathology in particular will be benefited by such a depar- 
ture", so wäre der Zweck dieser Vorträge nicht verfehlt 



») Vgl. auch Höber, Pflügers Archiv 81, 522 (1900). 

*) Overton, Studien über die Narkose, zugleich ein Beitrag zur allgemeinen 
Pharmakologie, Jena 1901. 
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QuecksilluT (Reinigung) 225. 
Quellwasser 167. 

R. 

Itaftinoso 104. 
lifina esculenta 43. 
]{ann fusc^i 43. 
Reaktion (bimolekulare) 4. 

— vendotliennisrhe) 65 

— exothennische; 85. 



Reaktiori »monomoleknlare 2. 

— amkehrbare 49 
Keaktionsgeschvindifkeit 1. 35. 38. 

— EindQ'^s der Temperatur 6. 35. 
Reäiktion>kon«tax:te 3. 
Beaktionsprodnkte 4. 25. 
Reibung innere >7. 

Reichsan^talt PhT>ikali<ch - Technis4'he) 

218. 
Resorption 115. 
Reversible Elemente) 231. 

— .Reaktion 49. 
Rheosut 145. 
Riechstoffe 115 
Rührapiiarate 73. 75. 

s. 

Saccharomyces >phaericu> 39. 
Sättigungsgeschwindigkeit 69. 
Salze komplexe 161. 

— Wirkung neutraler 19. 
Salzlösung physiologische' 67. 
Sauerstoff .im Blute; 58. 
Schilddrüse 31. 
Schmelzpunkt 125. 
Schmelzwärme 125. 
Schweigen (des Telephons'» 145. 
Seh weiss (Gefrierpunkt) 194 
Semipermeabele Wand) 95. 
Serumtherapie 15. 
Siedepunkt 127. 

Siedepunktserhöhung t molekulare 127. 
Sole 29. 33. 

Spannung siehe I*otentialdifferenz^. 
Speichel iGefrierininki» 194. 
Spezifisches Gewicht) 89. 

— (Volum) 81. 
Spiegelgalvanometer 225. 
Spirillum undula 110. 
Spritze (von Pravaz) 108. 
Staphylococcus pyogenes aureu> 168. 
Stickstoff (im Blute) 58. 
Störungen (von Reaktionen- 22. 
Stoffwechsel 195. 

Stromstärke 218. 215. 
Sublimationsspannung 56. 
Sublimatpastillen 171. 

T. 

Tauchelektrode 144. 
Teilungssatz 240. 
Telephon 143. 

Temperatur (Einfluss auf die Desinfektion) 
47. 

— (Einfluss auf die Diffusion) 117. 

— (Einfluss auf das Gleichjrowicht^ 52. 84. 

— (Einfluss auf die Reaktionsgeschwin- 
digkeit) 6. 35. 
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Temperatur (konstante) 6. 
Temperaturmaximum 38. 
Temperaturoptimum 3H. 
Ternaire (Elektrolyto) 140. 
Theoretische (Lösungswftrme i 86. 
Thermostat 6. 34. 
Thränenflüssigkeit 111. 
Tierische (Flüssigkeiten) 190. 
Tonminimum Ji^'ö. 
Toxine 15. 

Tradescantia discolor 102. 104. 
Transpiration (der Flüssigkeiten) 87. 

u. 

Überkühlung 120. 
Übersättigung 76. 
Umkehrbare (Elemente^ 231. 
— (Reaktion) 49. 
Umwandlungspunkt 78. 
Umwandlungstemperatur 78. 
Ungesättigte (Lösung) 76. 
Unlösliche (Stoffe) 70. 
Urate 176. 
Ureumtherapie 183. 

V. 

Verdampfungswärme (latente) 132. 
Verdünnungsgesetz 157. 
Vergiftungserscheinungen 33. 
Verschiebung (des Gleichgewichts) 49. 85. 
Verseif ung 4. 162. 

Verseifungsgeschwindigkeit 10. 13. 18. 
Verteilungsgesetz 240. 
Verwesung 35. 



Verzögerung (von Reaktionen) 15. 26. 
Viskosimeter 85. 92. 93. 
Viskosität 87. 88. 
Viskositätskoeffizient 88. 
Volt 213. 
Voltameter 215. 
Volt-Ampfere 216. 
Volt-Coulomb 216. 
Volum (spezifisches) 81. 
Vorgeschichte 32. 

w. 

Wärmeabsorption 85. 
Wand (semipermeabele) 95. 
Wasser (Dissociation) 13. 164. 
— (reines) 153. 164. 
Wasseraufnahme (des Muskels) 207. 
Wassermantel 17. 
Watt 216. 

Watt-Stunden 222. 
Westonelement 213. 
Widerstand 142. 213. 
Widerstandsgefäss 143. 
Widerstandskapazität 147. 
Widerstandssatz 145. 

z. 

Zähigkeit (der Flüssigkeiten) 87. 

Zea Mais 206. 

Zellsaft 103. 

Zellwand 103. 

Zersetzung (von Nahrungsmitteln) 35. 

Zerstäubung (elektrische) 29. 

Zinnpest 84. 
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